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Verfahren zur Bestimmung des Massentragheitsmomentes eines elektromotori- 

schen Antriebssystems 



Beschreibung 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des Massentragheitsmomentes ei- 
nes elektromotorischen Antriebssystems fur eine Maschine, insbesondere eine Werk- 
zeugmaschine . 

Fur die Beurteilung der dynamischen Maschinenauslegung muss das Verhaltnis des Mo- 
10 tor-Massentragheitsmomentes (welches sich auf den Antriebsmotor im engeren Sinne, 
d.h. auf dessen Laufer, bezieht und bei einem rotierenden Antrieb gleich dem Massen- 
tragheitsmoment des Rotors ist) zum Last-Massentragheitsmoment (welches sich auf die 
ubrigen Komponenten des elektromotorischen Antriebs, wie z.B. eine Kupplung, eine 
Kugelumlaufspindel, weitere Getriebeelemente, einen durch den Antrieb bewegbaren 
15 Tisch usw., bezieht) bekannt sein. Das Motor-Massentragheitsmoment und das Last- 
Massentragheitsmoment mussen in einem bestimmten Verhaltnis zueinander stehen, um 
eine hohe Regelgute bei der Regelung eines elektromotorischen Antriebs zu erreichen. 



20 



Der Quotient aus Motor-Massentragheitsmoment und Last-Massentragheitsmoment ist 
eine mafigebende Grofie zur Beurteilung der Regelbarkeit sowie der zu erwartenden 
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Regelgute eines elektromotorischen Antriebssystems. Befindet sich der Quotient aufier- 
halb desjenigen Bereiches, in dem er eine Regelung hoher Gute ermoglicht, so fuhren 
Mafinahmen zur weiteren Regeloptimierung haufig nicht zum gewunschten Erfolg. 

5 Daruber hinaus lasst sich aus dem (Gesamt-) Massentragheitsmoment des Antriebssys- 
tems, d.h. der Summe aus Motor-Massentragheitsmoment und Last- 
Massentragheitsmoment, unter Beriicksichtigung des Maximalstromes des Antriebsmo- 
tors auch die maximal erreichbare Beschleunigung des Motors berechnen. Ublicherwei- 
se wird fur den Quotienten aus Motor-Massentragheitsmoment und Last- 
10 Massentragheitsmoment ein Wert zwischen 1 und 2 angestrebt. Dies wird bei der Her- 
| stellung einer Maschine, beispielsweise einer Werkzeugmaschine, in der Regel zwar 
bereits vom Hersteller beriicksichtigt. Jedoch fuhren nachtragliche Anderungen von 
Randbedingungen, wie z.B. die nachtragliche Anderung einer Komponente der Maschi- 
ne, zu Anderungen des Quotienten, so dass dieser einen Wert aufierhalb des gewunsch- 
15 ten Bereiches annehmen kann. Dies kann wiederum dazu fuhren, dass nach der Vor- 
nahme von Anderungen an einer Maschine ein anderer Antriebsmotor verwendet werden 
muss, urn die Regelbarkeit des Antriebs mit einer hinreichenden Regelgute zu ermogli- 
chen. 

20 Da der Wert des Motor-Massentragheitsmomentes des Antriebsmotors im engeren Sinne 
in der Regel bekannt ist und eine konstante Grolie darstellt (soweit nicht am Antriebsmo- 
tor selbst Veranderungen vorgenommen werden), genugt es, das Massentragheitsmo- 
ment des elektromotorischen Antriebs insgesamt zu bestimmen. Wird hiervon das Motor- 
Massentragheitsmoment abgezogen, so erhalt man als Ergebnis das Last- 
25 Massentragheitsmoment, was wiederum die Berechnung des Ist-Wertes des Quotienten 
aus Motor-Massentragheitsmoment und Last-Massentragheitsmoment gestattet. 

In der EP 0827 265 B1 ist ein Regelungskonstanten-Bestimmungssystem eines elektri- 
schen Motors fur den Antrieb einer Werkzeugmaschine zum Bestimmen von Regelungs- 
30 konstanten beschrieben, mit dem unter anderem das Massentragheitsmoment bestimmt 
werden kann. Dabei wird ein iteratives Verfahren angewandt, welches auf einem Korrek- 
turmodell unter Einbeziehung von Regelabweichungen bei der Regelung des Motors be- 
ruht. Ein iteratives Verfahren hat jedoch stets den Nachteil, das es hinsichtlich seiner 
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Genauigkeit begrenzt ist und zudem aufgrund seiner Fehleranfalligkeit nicht zwingend fur 
alle Betriebszustande zu einem optimalen Ergebnis fuhrt. 

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, ein neues, verbessertes Verfahren zur 
5 Bestimmung des Massentragheitsmomentes eines elektromotorischen Antriebssystems 
fur eine Maschine, insbesondere eine Werkzeugmaschine, zur Verfugung zu stellen. 

Dieses Problem wird erfindungsgemafi durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Pa- 
tentanspruchs 1 gelost. 

10 

Danach wird zunachst ein Kompensationsstrom des Antriebssystems bestimmt, der bei 
konstanter Motorgeschwindigkeit auftretende Verluste kompensiert, und zwar in der Wei- 
se, dass bei konstanter Motorgeschwindigkeit kein weiterer Strombedarf zusatzlich zum 
Kompensationsstrom besteht. Anschliefiend wird der Beschleunigungsstrom bestimmt, 
15 der eine definierte (konstante) Motorbeschleunigung erzeugt, wenn die bei konstanter 
Motorgeschwindigkeit auftretenden Verluste kompensiert sind. Aus diesem Beschleuni- 
gungsstrom wird schliefilich das Massentragheitsmoment berechnet. 

Mit der erfindungsgemafien Losung wird eine analytische Methode zur Bestimmung des 
20 Massentragheitsmomentes eines elektromotorischen Antriebs zur Verfugung gestellt, mit 
welcher das Massentragheitsmoment aus dem Beschleunigungsstrom bestimmt wird, der 
eine definierte Motordrehzahl erzeugt, wenn die bei konstanter Motorgeschwindigkeit 
(Motordrehzahl) auftretenden Verluste kompensiert sind. D.h., bei dem Beschleuni- 
gungsstrom handelt es sich um einen Strom, der ausschliefilich eine Beschleunigung des 
25 Motors bewirkt. Diejenigen Anteile des Stromes, die zur Kompensation von Verlusten bei 
konstanter Motorgeschwindigkeit, insbesondere Reibungs- und Ummagnetisierungsver- 
lusten, dienen, werden als Kompensationsstrom separat von dem Beschleunigungsstrom 
betrachtet. 

30 Voraussetzung fur die Berechnung des Massentragheitsmomentes aus dem Beschleuni- 
gungsstrom ist also die vorhergehende Bestimmung des Kompensationsstromes, der 
zum Betrieb des Antriebes mit konstanter Motorgeschwindigkeit erforderlich ist. Dieser 
wird ermittelt, indem der Antrieb bei mindestens zwei unterschiedlichen Motorgeschwin- 
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digkeiten betrieben wird, die jeweils wahrend eines vorgegebenen Zeitraumes konstant 
sind und vorzugsweise den gleichen Betrag, aber entgegengesetztes Vorzeichen aufwei- 
sen. Hieraus lasst sich der Kompensationsstrom bestimmen, der benotigt wird, um die 
Motorgeschwindigkeit konstant auf einem vorgegebenen Wert zu halten, der also die 
beim Betrieb des Antriebs mit konstanter Motorgeschwindigkeit auftretenden Verluste 
vollstandig kompensiert, so dass keine Abnahme der Motorgeschwindigkeit aufgrund von 
Verlusten erfolgt. 

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung wird der Antrieb zur Bestimmung des 
Kompensationsstromes mit vier unterschiedlichen Motorgeschwindigkeiten betrieben, 
von denen jeweils zwei gleichen Betrag, aber entgegengesetztes Vorzeichen aufweisen. 

Wenn dem elektromotorischen Antrieb eine Regeleinrichtung zugeordnet ist, mit der die 
Drehzahl des Antriebsmotors geregelt wird, dann entspricht der Kompensationsstrom 
dem Vorsteuerstrom, mit dem der Drehzahlregler die Verluste kompensiert, die beim 
Betrieb des Antriebs mit konstanter Motorgeschwindigkeit auftreten. Der Betrieb eines 
elektromotorischen Antriebs mit Geschwindigkeitsvorsteuerung ist bekannt; hierfiir wird 
beispielhaft auf den Heidenhain-Prospekt zur Bahnsteuerung iTNC 530 (Mai 2002) ver- 
wiesen. 

Bei einem geregelten Antriebssystem werden also zur Bestimmung des Massentrag- 
heitsmomentes nur solche Groflen benotigt, die zur Regelung des Antriebs ohnehin er- 
forderlich sind. Es sind also keine zusatzlichen Grofien erforderlich, die speziell zur 
Ermittlung des Massentragheitsmomentes bestimmt werden mussen. 

Zur Bestimmung des Beschleunigungsstromes wird der Antrieb vorzugsweise bei zwei 
unterschiedlichen Motorbeschleunigungen betrieben, die jeweils fur einen vorgegebenen 
Zeitraum konstant sind und entgegengesetztes Vorzeichen aufweisen. Der Beschleuni- 
gungsstrom ist hierbei derjenige Strom, der allein zur Motorbeschleunigung erforderlich 
ist, also die Differenz des insgesamt beim Betrieb des elektromotorischen Antriebs erfor- 
derlichen Stroms (totaler Momentenstrom) und des fur die Kompensation von Verlusten 
benotigten Stromes (Kompensationsstrom bzw. Vorsteuerstrom). 
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Zur Berechnung des Massentragheitsmomentes aus dem Beschleunigungsstrom wird 
die Motorbeschleunigung einerseits in Abhangigkeit von dem Beschleunigungsstrom und 
andererseits in Abhangigkeit von dem Massentragheitsmoment dargestellt, und es wer- 
den diese beiden Formulierungen der Motorbeschleunigung gleichgesetzt. Die entspre- 
5 chende Gleichung kann dann nach dem Massentragheitsmoment aufgelost werden, so 
dass sich eine Formel fur das Massentragheitsmoment in Abhangigkeit von dem zuvor 
gemessenen Beschleunigungsstrom ergibt. 

Zur Darstellung der Motorbeschleunigung in Abhangigkeit von dem Beschleunigungs- 
10 strom kann bei einem geregelten elektromotorischen Antrieb die sogenannte Beschleu- 
I nigungsvorsteuerung herangezogen werden, die als konstanter Parameter das Verhaltnis 
von Beschleunigungsstrom und Motorbeschleunigung, insbesondere Winkelbeschleuni- 
gung, angibt. Die Beschleunigungsvorsteuerung ist also ein Mali dafur, welcher Be- 
schleunigungsstrom erforderlich ist, um eine bestimmte Motorbeschleunigung zu errei- 
15 chen. Wie weiter oben beschrieben, lasst sich diese Grolie bestimmen, wenn der Kom- 
pensationsstrom bekannt ist, also diejenigen Anteile des totalen Momentenstromes, die 
zur Kompensation von Verlusten bei konstanter Motorbeschleunigung erforderlich sind. 

Zur Darstellung der Motorbeschleunigung in Abhangigkeit von dem Massentragheitsmo- 
20 ment wird das physikalische Gesetz herangezogen, wonach die Beschleunigung gleich 
dem Quotienten aus dem wirkenden Antriebsmoment (z.B. dem Drehmoment) und dem 
Tragheitsmoment des Antriebs ist. Das elektrische Antriebsmoment lasst sich hierbei 



stante, die im Fall eines rotierenden Antriebsmotors als Drehmomentkonstante bezeich- 
25 net wird. Hieraus ergibt sich die Darstellung der Motorbeschleunigung in Abhangigkeit 
von dem Massentragheitsmoment. 

Ist das Massentragheitsmoment des Antriebssystems insgesamt bestimmt, so kann hier- 
aus das Last-Massentragheitsmoment berechnet werden, indem von dem Massentrag- 
30 heitsmoment des Antriebssystems das (bekannte, konstante) Motor- 
Massentragheitsmoment abgezogen wird. Dies ermoglicht wiederum die Berechnung des 
Quotienten aus Motor-Massentragheitsmoment und Last-Massentragheitsmoment. Die- 
ser Quotient wird dann mittels einer Ausgabeeinrichtung, z.B. optisch (mittels eines Bild- 




wiederum darstellen als Produkt aus dem Beschleunigungsstrom und einer Motorkon- 
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schirms, eines Druckers Oder dergl.) oder akustisch, angezeigt, so dass der Quotient 
unmittelbar zur Verfugung steht und uberpruft werden kann, ob dieser als wichtige Kenn- 
grofie fur die Regelbarkeit des Antriebssystems innerhalb eines bestimmten, vorteilhaf- 
ten Wertebereiches liegt. 

5 

Das erfindungsgemafie Verfahren eignet sich nicht nur fur elektromotorische Antriebe 
von Maschinen, die einen Laufer in Form eines Rotors antreiben, sondern auch fur An- 
triebe mit einem Linearmotor und sogenannte Direktantriebe. 

10 Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden bei der nachfolgenden Beschrei- 
bung eines Ausfuhrungsbeispieles anhand der Figuren deutlich werden. 



Es zeigen: 

15 Fig. 1 - eine schematische Darstellung eines Verfahrens zur Bestimmung des 
Massentragheitsmomentes eines elektromotorischen Antriebssystems in 
einem Flussdiagramm; 

Fig. 2 - eine Darstellung des beim Betrieb eines Antriebsmotors einer Werkzeug- 
20 maschine auftretenden Stromes; 



Fig. 3 - eine Darstellung gemafi Figur 2, wobei zusatzlich der Beschleunigungs- 
strom dargestellt tst, der nach Kompensation von Verlusten die Motorbe- 
schleunigung bewirkt. 



25 



Die nachfolgende Erlauterung eines Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemaften Ver- 
fahrens anhand der Figuren 1 bis 3 geht aus von einem elektromotorischen Antriebssys- 
tem fur eine Werkzeugmaschine, das einen Antriebsmotor sowie dem Antriebsmotor 
30 nachgeschaltete Komponenten, wie z.B. eine Kupplung, eine Kuppelumlaufspindel, Ge- 
triebeelemente und einen translatorisch zu bewegenden Tisch der Werkzeugmaschine 
umfasst. Durch Bestimmung des resultierenden Massentragheitsmomentes dieses An- 
triebssystems lasst sich der Quotient aus dem Motor-Massentragheitsmoment und dem 
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Last-Massentragheitsmoment bestimmen. Denn bei dem Motor-Massentragheitsmoment 
handelt es sich um eine Konstante, die fur den jeweiligen Motortyp bekannt ist und ubli- 
cherweise vom Hersteller angegeben wird. Indem von dem Massentragheitsmoment des 
Antriebssystems insgesamt das Motor-Massentragheitsmoment abgezogen wird, ergibt 
5 sich das Last-Massentragheitsmoment. Dies ermoglicht wiederum die Bestimmung des 
Quotienten aus Motor-Massentragheitsmoment und Last-Massentragheitsmoment. 

Gemafi den ersten beiden Schritten 1 , 2 des Flussdiagrames aus Figur 1 wird der An- 
triebsmotor zunachst auf eine erste konstante Geschwindigkeit beschleunigt und bei 

10 dieser Geschwindigkeit fur einen vorgegebenen Zeitraum betrieben sowie anschliefiend 
gebremst und auf die entgegengesetzte gleiche Geschwindigkeit ~Vn beschleunigt und 
bei dieser Geschwindigkeit wiederum fur einen vorgegebenen Zeitraum betrieben. Dar- 
aufhin wird der Antrieb auf eine kleinere Geschwindigkeit v 2 beschleunigt und bei dieser 
wiederum fur einen vorgegebenen Zeitraum betrieben sowie danach gebremst und auf 

15 die entgegengesetzt gleiche Geschwindigkeit -v 2 beschleunigt und bei dieser wiederum 
fur einen vorgegebenen Zeitraum betrieben. 

Bei den Geschwindigkeiten v 1f -v^ handelt es sich um einen typischen Bearbeitungsvor- 
schub der entsprechenden Werkzeugmaschine, die jeweils fur einen gewissen Zeitraum 
20 mit diesem Vorschub betrieben wird. Die einander entgegengesetzten Geschwindigkei- 
ten v 1f -vi entsprechen dabei jeweils einem Vorschub mit gleicher Geschwindigkeit aber 
in entgegengesetzter Richtung. 

In Figur 2 ist die Motorgeschwindigkeit v des Antriebs in Abhangigkeit von der Zeit t dar- 
25 gestellt. Es sind insbesondere vier Bereiche mit unterschiedlicher konstanter Geschwin- 
digkeit v lf -v 1f v 2 sowie -v 2 erkennbar, die den vorstehend erlauterten Motorgeschwindig- 
keiten entsprechen. Ferner ist in Figur 2 in Abhangigkeit von der Zeit der totale Momen- 
tenstrom l M dargestellt, der erforderlich ist, um die vier unterschiedlichen konstanten Mo- 
torgeschwindigkeiten v^ -v 1t v 2 sowie -v 2 zu erreichen, sowie jeweils fur einen definierten 
30 Zeitraum auf einem konstanten Niveau zu halten. In dem resultierenden Momentenstrom 
l M sind sowohl Beschleunigungsanteile enthalten, also solche Stromanteile, die eine Be- 
schleunigung zur Anderung der Motorgeschwindigkeit bewirken, als auch Verlust-Anteile, 
die zur Kompensation von Reibungsverlusten sowie weiteren, drehzahlabhangigen Ver- 
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lusten, wie z.B. Ummagnetisierungsverlusten, erforderlich sind. Dies wird daran deutlich, 
dass gemali Figur 2 auch bei einem Betrieb des Antriebs mit konstanter Geschwindigkeit 
v 1f -v lf v 2 oder-v 2 der resultierende Momentenstrom des Antriebsmotors jeweils ungleich 
null ist. Es ist also ein gewisser Strom (Kompensationsstrom) erforderlich, um durch 
5 Kompensation von Verlusten eine konstante Motorgeschwindigkeit und somit einen kon- 
stanten Vorschub der Werkzeugmaschine aufrechtzuerhalten. 

Die beim Betrieb des Antriebsmotors mit konstanter Geschwindigkeit auftretenden Ver- 

luste sowie der zur Kompensation dieser Verluste erforderliche Strom lassen sich in ei- 
10 nem nachsten Verfahrensschritt 3 bestimmen, indem der sogenannte Integralstrom wah- 
^ rend der Konstantfahrphasen des Antriebsmotors bzw. der Werkzeugmaschine ausge- 

wertet wird, also wahrend derjenigen Phasen, in denen die Motorgeschwindigkeit bzw. 

der Vorschub der Werkzeugmaschine jeweils konstant ist. Bei dem Integralstrom handelt 

es sich um den totalen Momentenstrom vermindert um den Proportionalanteil des Stro- 
15 mes (Rauschen). Dies ermoglicht die Einstellung 4 eines Vorsteuerstromes, der die bei 

konstanter Motorgeschwindigkeit auftretenden Reibungsverluste und weitere, drehzahl- 

abhangige Verluste kompensiert. 



Bei einer weiteren Testfahrt wird in den beiden darauffolgenden Schritten 5, 6 des erfin- 
20 dungsgemaRen Verfahrens die Werkzeugmaschine wiederum nacheinander mit den vier 
unterschiedlichen, oben erwahnten Motorgeschwindigkeiten (v 1f -v 1f v 2 sowie -v 2 ) betrie- 
ben. In Figur 3 sind fiir diese zweite Testfahrt wiederum die Motorgeschwindigkeit v, der 
I resultierende Momentenstrom l M sowie zusatzlich der Beschleunigungsstrom l B darge- 
stellt. Es ist erkennbar, dass der Beschleunigungsstrom l B jeweils dann gleich null ist, 
25 wenn die Geschwindigkeit v konstant ist. Der Beschleunigungsstrom l B enthalt daher nur 
diejenigen Stromanteile, die zur Antriebsbeschleunigung erforderlich sind. Die Kompen- 
sation von Verlusten erfolgt durch eine mittels der Regeleinrichtung des Antriebs einstell- 
bare Geschwindigkeitsvorsteuerung. 



30 Der elektromotorische Antrieb wird bei der zweiten Testfahrt durch die zugeordnete Re- 
geleinrichtung derart betrieben, dass die Beschleunigung in den Phasen, in denen die 
Motorgeschwindigkeit auf einen ersten Wert (z.B. v^ eingestellt bzw. von einem ersten 
Wert (v0 auf einen zweiten Wert (-v^ geandert wird, jeweils konstant ist, also (abgese- 
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hen von der jeweiligen Anfangs- bzw. Endphase der Beschleunigung) einen konstanten 
Wert a bzw. -a aufweist. Durch Auswertung des Beschleunigungsstromes l B wahrend der 
Phasen mit konstanter Motorsbeschleunigung a bzw. -a lasst sich ermitteln, welcher Be- 
schleunigungsstrom l B zur Aufrechterhaltung einer bestimmten, konstanten Motorbe- 
5 schleunigung a bzw. -a erforderlich ist. 

Dies ermoglicht nun in einem weiteren Verfahrensschritt 7 die Bestimmung der soge- 
nannten Beschleunigungsvorsteuerung FF. Hierbei handelt es sich um einen konstanten 
Parameter, der angibt, welcher Beschleunigungsstrom l B wahrend einer Beschleuni- 
10 gungsphase fliefien muss, um eine bestimmte Winkelbeschleunigung a des Antriebsmo- 
tors zu erreichen. Es gilt: FF = 2tt * l B /a. Dies lasst sich nach der Winkelbeschleunigung 
a auflosen und es folgt: a = 2tt * l B / FF. 

Andererseits lasst sich nach den physikalischen Gesetzen fur eine Drehbewegung die 
15 Winkelbeschleunigung auch darstellen als a = M/J. Hierbei ist M das elektrische Dreh- 
moment des Antriebsmotors, fiir welches gilt: M = k T * l B . Darin ist k T die Drehmoment- 
konstante des Antriebsmotors, die ublicherweise vom Hersteller des Motors angegeben 
wird. Ist dies nicht der Fall, so kann die Drehmomentkonstante k T ohne weiteres berech- 
net werden, wie weiter unten noch dargelegt werden wird. Somit ergibt sich als zweite 
20 Formel fiir die Winkelbeschleunigung a = k T * l B /J. 

Durch Gleichsetzen der beiden obigen Formeln fur die Winkelbeschleunigung folgt: 
-faj) k-r/J = 2tt/FF. Diese Gleichung lasst sich nach dem Massentragheitsmoment J auflosen, 
so dass 



25 



J = k T * FF/2tt. 



Damit ist das Massentragheitsmoment J dargestellt als Funktion der Drehmomentkon- 
stante k T des Antriebsmotors, die durch die Konstruktion und Werkstoffauswahl des Mo- 
30 tors bestimmt ist und in der Regel vom Motorhersteller angegeben wird, sowie als Funk- 
tion der Beschleunigungsvorsteuerung FF, die in den vorhergehenden Verfahrensschrit- 
ten 1 bis 6 bestimmt worden ist. 
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Nach Bestimmung 8 des Massentragheitsmomentes J des Antriebssystems der Werk- 
zeugmaschine kann nun in einfacher Weise der Quotient aus dem Motor- 
Massentragheitsmoment und dem Last-Massentragheitsmoment berechnet werden. 
Hierzu wird ausgenutzt, dass sich das gesamte Massentragheitsmoment eines Antriebs- 
5 systems additiv aus dem Massentragheitsmoment J M des Antriebsmotors im engeren 
Sinn und dem Last-Massentragheitsmoment J L zusammensetzt. Das Last- 
Massentragheitsmoment J L ergibt sich wiederum additiv aus Beitragen, die von der 
Kupplung, Kuppelumlaufspindel, Getriebeelementen sowie z.B. einem translatorisch be- 
wegbaren Tisch der Werkzeugmaschine herruhren. Demnach gilt J L = J - J M , wobei das 
10 Motor-Massentragheitsmoment J M in der Regel bekannt ist. Gegebenenfalls kann dieses 
^ Motor-Massentragheitsmoment J M in gleicher Weise bestimmt werden wie das Massen- 
tragheitsmoment des Antriebssystems insgesamt, indem die vorstehend beschriebenen 
Testfahrten fur den Antriebsmotor ohne Last, also fur dessen Laufer (Rotor), durchge- 
fuhrt und in der gleichen Weise ausgewertet werden wie oben beschrieben. 

15 

Fur einen drehenden Antriebsmotor ist das Motor-Massentragheitsmoment gleich dem 
Massentragheitsmoment des Rotors. 

Nach der Bestimmung 9 des Last-Massentragheitsmomentes aus dem zuvor ermittelten 
20 gesamten Massentragheitsmoment J und dem Motor-Massentragheitsmoment J M , ergibt 
sich schlielilich im letzten Schritt 10 der gesuchte Quotient Jm/J l aus Motor- 
Massentragheitsmoment und Last-Massentragheitsmoment. 

Ebenso wird aus dem Maximalstrom l max , der ohnehin als Zahlenwert in der Maschinen- 
25 steuerung vorliegt, die maximale Beschleunigung a max des Motors bestimmt. Einem Be- 
nutzer wird dann der gesuchte Quotient zusammen mit dem Massentragheitsmoment J 
des Antriebssystems und der maximalen Beschleunigung a max des Motors direkt an ei- 
nem Bildschirm ausgegeben. Der Benutzer kann also ohne aufwandige (manuell durch- 
gefuhrte) eigene Berechnungen direkt den Quotienten Jm/J l aus Motor- 
30 Massentragheitsmoment und Last-Massentragheitsmoment ablesen, wobei keine Input- 
Daten vom Benutzer verlangt werden, die nicht ohnehin fur den Betrieb der Steuerung 
des Antriebssystems erforderlich waren. 
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Wie weiter oben angegeben, wurde fur die Berechnung des resultierenden Massentrag- 
heitsmomentes J aus dem Beschleunigungsstrom bzw. der Beschleunigungsvorsteue- 
rung die Drehmomentkonstante k T des entsprechenden Antriebsmotors verwendet. Falls 
diese nicht vom Hersteller angegeben sein sollte, lasst sie sich aus dem Stillstandsdreh- 
moment M 0 und dem Stillstandsstrom l 0 des Antriebsmotors berechnen; k T = Mo/l 0 . 

Falls auch das Stillstandsdrehmoment nicht bekannt sein sollte, so lasst sich die Dreh- 
momentkonstante durch Gleichsetzung der elektrischen Motorleistung und der mechani- 
schen Motorleistung berechnen. Es gilt fur die elektrische Motorleistung eines Drei- 
Phasen-Drehstrommotors im Stern-Ersatzschaltbild: P e i = 3 * U * I mit U = n * U c , wobei 
U c die drehzahlabhangige Spannungskonstante und n die Drehzahl des Antriebsmotors 
ist. 

Fur die mechanische Motorleistung gilt: P mech = M * Q, mit M = k T * J und Q = 2tt * n. 

Durch Gleichsetzen der elektrischen mit der mechanischen Motorleistung ergibt sich also 
3 * n * U c * I = 2tt * kj * n * L Es folgt also k T = 3 * Uc/2tt, wobei U c = IV 3 * n Pol /F n . Da- 
bei sind U 0 (Leerlaufspannung des Antriebsmotors, entsprechend der Effektivspannung 
zwischen den Phasen), n Po i (Polpaarzahl Antriebsmotors) sowie F n (Nennfrequenz) je- 
weils konstante Parameter. 

Im Ergebnis ermoglicht das erfindungsgemalle Verfahren eine direkte, analytische Be- 
stimmung des Verhaltnisses von Motor-Massentragheitsmoment und Last- 
Massentragheitsmoment eines Antriebssystems einer (Werkzeug-) Maschine. 

Dieser Quotient ist ein wichtiges Hilfsmittel bei der Beurteilung der Maschinenachse einer 
Werkzeugmaschine uber ein (externes) Abgleichwerkzeug. Daruber hinaus kann er zur 
adaptiven Nachfuhrung der Reglerparameter einer Regeleinrichtung des Antriebssys- 
tems sowie der Vorsteuerung dienen. Wird beispielsweise beim Betrieb einer Werk- 
zeugmaschine festgestellt, dass sich wahrend der Beschleunigungsphasen der zur Ein- 
stellung einer bestimmten Beschleunigung erforderliche Momentenstrom andert, so er- 
folgen nach dem vorstehend beschriebenen Verfahren eine Neubestimmung der Be- 
schleunigungsvorsteuerung sowie des Gesamt-Massentragheitsmomentes. Die Regel- 
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faktoren werden dann entsprechend (insbesondere proportional) der Anderung des Mas- 
sentragheitsmomentes ebenfalls verandert. Dadurch wird die Dynamik des Antriebssys- 
tems konstant gehalten. . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Massentragheitsmomentes eines elektromotori- 
schen Antriebssystems einer Maschine, insbesondere einer Werkzeugmaschine, 
das einen Antriebsmotor und weitere dem Antriebsmotor nachgeordnete 
Antriebselemente umfasst, bei dem 

a) ein Kompensationsstrom bestimmt wird, der bei konstanter Motorgeschwindig- 
keit auftretende Verluste kompensiert, so dass die Motorgeschwindigkeit (v) 
konstant bleibt, 

b) der Beschleunigungsstrom (l B ) bestimmt wird, der eine definierte Motorbe- 
schleunigung (a) erzeugt, wenn die bei konstanter Motorgeschwindigkeit (v) auf- 
tretenden Verluste kompensiert sind, und 

c) aus dem Beschleunigungsstrom (l B ) das Massentragheitsmoment (J) berechnet 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung des 
Kompensationsstromes der zum Betrieb des Antriebes bei konstanter Motorge- 
schwindigkeit (v) erforderliche Strom (l M ) bei mindestens einer Motorgeschwindig- 
keit, vorzugsweise bei mindestens zwei unterschiedlichen Geschwindigkeiten (v 1f - 
Vi; v 2 , -v 2 ), ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine 
Geschwindigkeit (v 1t -v^ v 2 , -v 2 ) wahrend eines vorgebbaren Zeitraumes konstant 
ist. 
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Verfahren nach Anspruch 2 Oder 3, dadurch gek nnz ichnet, dass die beiden 
Geschwindigkeiten (v 1f -v^ v 2 , -v 2 ) den gleichen Betrag aber entgegengesetztes 
Vorzeichen aufweisen. 



5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Antriebsmotor 
zur Bestimmung des Kompensationsstromes nacheinander mit vier unterschiedli- 
chen Geschwindigkeiten (v 1f -v^ v 2 , -v 2 ) betrieben wird, von denen jeweils zwei den 
gleichen Betrag aber entgegengesetztes Vorzeichen aufweisen. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichn t, 
dass die Drehzahl des Antriebsmotors geregelt wird. 



Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Kompensations- 
strom durch einen Vorsteuerstrom des Drehzahlreglers gebildet wird, mit dem Ver- 
luste kompensiert werden, die beim Betrieb des Antriebsmotors mit konstanter Mo- 
torgeschwindigkeit (v) auftreten. 



8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichn t, 
dass zur Bestimmung des Beschleunigungsstromes (l B ) der Antriebsmotor bei zwei 
unterschiedlichen Beschleunigungen (a, -a) betrieben wird. 



9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Beschleu- 
nigungen (a, -a) unterschiedliches Vorzeichen aufweisen. 



30 10. 



Verfahren nach Anspruch 8 Oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschleu- 
nigung (a, -a) jeweils fur einen vorgebbaren Zeitraum konstant bleibt. 
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gek nnzeichnet, 
dass der Beschleunigungsstrom (l B ) durch die Differenz des totalen Momen- 
tenstroms (l M )des Antriebsmotors und des Kompensationsstroms gebildet wird. 

5 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichn t, 
dass zur Berechnung des Massentragheitsmomentes (J) aus dem Beschleuni- 
gungsstrom (l B ) die Motorbeschleunigung (a) einerseits in Abhangigkeit von dem 
Beschleunigungsstrom (l B ) und andererseits in Abhangigkeit von dem Massentrag- 

10 heitsmoment (J) dargestellt wird und die beiden Formulierungen der Motorbe- 

* schleunigung (a) gleichgesetzt werden. 



13. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprGche, dadurch gekennzeichnet, 
15 dass das Last-Massentragheitsmoment (J L ) des Antriebssystems aus der Differenz 

des totalen Massentragheitsmomentes (J) des Antriebssystems und dem Massen- 
tragheitsmoment (J M ) des Antriebsmotors bestimmt wird. 



20 14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis des 
Motor-Massentragheitsmomentes zum Last-Massentragheitsmoment berechnet 
wird. 

25 15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Quotient aus 
Motor-Massentragheitsmomentes und Last-Massentragheitsmoment mittels einer 
Ausgabeeinrichtung angezeigt wird. 



30 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des Massentragheitsmomentes ei- 
nes elektromotorischen Antriebssystems einer Maschine, insbesondere einer Werk- 
zeugmaschine, das einen Antriebsmotor und weitere dem Antriebsmotor nachgeordnete 
Antriebselemente umfasst, bei dem ein Kompensationsstrom bestimmt wird, der bei 
konstanter Motorgeschwindigkeit auftretende Verluste kompensiert, so dass die Motor- 
geschwindigkeit (v) konstant bleibt, bei dem der Beschleunigungsstrom (l B ) bestimmt 
wird, der eine definierte Motorbeschleunigung (a) erzeugt, wenn die bei konstanter Mo- 
torgeschwindigkeit (v) auftretenden Verluste kompensiert sind f und bei dem aus dem 
Beschleunigungsstrom (l B ) das Massentragheitsmoment (J) berechnet wird. 



Figur 3 
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Bestimmung der Reibungsveriuste 



Kompensation der Reibungsveriuste 
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Bestimmung des Momentes fur die Beschleunigung 



Bestimmung der Massentragheit J 
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J|oad=J"J 



rotor 



J rotor (Herstellerarv 
gabe oder Testfahrt ohne 
Last) 
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Display: J load' J rotor 
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